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Abstract 
We developed a Web-based application for learning basic concepts of programming that learners can study at their 
own pace. The application provides the function to visualize the concept and execution process of the C language, 
which allows beginners to learn programming with pleasure, when learners face examples and tasks. We conducted two 
classroom experiments in a high school and a university, revealing that the application is effective for learning 
programming in some extent, especially for beginner students who felt pleasure to learn with this application.
  
1.   はじめに  
  
1.1. 背景  
	 近年，プログラミング学習は国内外で重要視されるよ
うになってきている．わが国でも，義務教育段階でプロ
グラミング教育を一層推進することが検討されている [1]． 
しかし，情報学を専攻する大学生であってもプログラ
ミングの基礎を理解することは難しい．我々が在籍する
ネットワーク情報学部（以下「本学部」）の必修科目であ
る C 言語プログラミングの授業では，基礎的な内容を扱
っているにも関わらず，全体の約 3 人に 1 人の学生が単
位を修得できていない．  
	 難しいという印象がもたれるプログラミングに対して,
楽しく学べるようにしようとする取り組みがいくつかみ
られる．例えば Tech Kids CAMP[2]という団体による，
自らのアイデアを実現する力を身につける小学生のため
のプログラミングスクール「Tech Kids School」がある．
これは，楽しさを重視したプログラミング教育の取り組
みであり，参加した子どもたちの中には，アプリケーシ
ョンやゲームを製作できるまでになった例もある．また，
(株)SCSK は社会貢献事業として，ワークショップを通し
て楽しくプログラミングを学ぶ「CAMP」という取り組
みを行っている[3]．これらを踏まえれば，プログラミン
グ学習に「楽しさ」を取り入れることは良い影響がある
のではないかと考えられる． 
一方，プログラミングの基礎を理解する「難しさ」に
ついてもアプローチする必要がある．一般的な方法とし
ては，「プログラミング言語の概念の可視化」がある．書
籍や授業では，変数を箱に例えるような説明がみられる．
またデバッガなどのツールには，実行環境において期待
した値が変数に格納されているかを確認するために，格
納された値を表示する機能を持つものがある．例えば，
Mozilla Firefox の拡張機能である firebug がある．
Visucuit[4]や Scratch[5]，LEGO® Mindstorms[6]などは実
行過程をアニメーションやロボットの動作で確認できる
ようになっている． 
16 専修ネットワーク＆インフォメーション No.24. 2016
8,8ˑ¢p¤pƶȷˌɅė2KˑłɕʠȚL
VJ]; "ˑ¢p¤pɥɱLǊŶ#c[C0^H©
ņKďɞþ8FĽɃG._YLMŋJ( "˒ıƞQLÚL
Âã#JILˑ¢p¤pɥɱ«LǊŶc[C0^
H©ņKˑ>LƎücęXFďɞþ:_4HMˑ¢p
¤pƶȷˌɅLĽɃKHCFƱǻHɄ*]`_˒ 
>4GƀMˑ¢p¤pƶȷˌɅGYǶɤG.
_\)Kˑ¢p¤pɥɱ«LǊŶcďɞþ8ˑ[
C0^H©ņKǉ80¢p¤pLīȓcĽɃG.
_ɊĽɊɃƗƕL¿ȶVcƔǅ:_4HH8@˒ 
ɊĽɊɃKǫǩcťF_LMˑ6U7UJ¡ LĽ
ɃɅ-ɊîL§yGĽɃG._4H-ˑ\^\(¢
p¤pLǶɤKDJ-_HɄ*_,]G'_˒ 
 
1.2. 目的 
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1.3. 論文の構成 
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2. コンセプトの設定 

2.1.プログラミングの苦手意識に関するアンケート 
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£§oźĭĽʧ 1 ŝǒLųÖƏǈG'_"¢p¤
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¢p¤p-ĺ(J»M"ɀ^ʔ8for,while Ȣ#
"s§cɴW4H#"j§cǶɤ:_4H#-ʿ8(
HŷCF(_4H-b,C@˒4`]L"¢p¤
p-ĺ(G'_4HHʳÓL'_ɜĢ#cG._ʸ^č
^ʹ04HG¢p¤pcķ.KJCFY]+)H
Ʉ*@˒ƯYÓƞ-ˍ("ɀ^ʔ8for,whileȢ#Mˑ
¢p¤pLĽɃ·˅G'_@Xˑ4`MʿƪŠc
G._ʸ^¬3_4HH8 "ˑs§cɴW4H#"j
§cǶɤ:_4H#L¸DKȏȊ8F6]KǇɧ8@˒ 
 >Lȸƿˑs§cɴXJ(ćĢH8F"ıƞLÚL
ıþJILˑCɥɱ«LǊŶcŻÞG.F(J(#ˑ j
§cǶɤG.J(ćĢH8F"I4GˑJ=j§-ʅ
4CF(_L,b,]J(#H(C@4H-Ǝ3]`@  ˒
 Ã«L4H,]ˑC ɥɱ«LǊŶH¢płɕʠ
Țcb,^Z:0ďɞþ:_4H-¢p¤pƶȷ
ˌɅKHCFƱûHɄ*]`_˒ 
 
2.2. 先行事例の調査から得られたコンセプト 
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3. アプリケーションの開発 
 
3.1. アプリケーションの構成 
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3.2. 各画面の機能役割 
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
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3.3. C 言語の概念とプログラム実行過程の可視化 
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MıƞLÚcżĚ:_˒ĥ 9&ĥ 10L\)Jmo}
§Le§w¤K\CFÂãcɗǵ:_˒U@ĕƫ
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ĥ 9 ıƞ xcóǻ8F x*3LɦȦc8\)H:_ǌĻ 
 
 
ĥ 10 15cıƞ xKÂã8\)H:_ǌĻ 
 
3.4. 実装方法 
Ʒeq§w¤L³JʰȆɥɱM HTMLˑCSSˑ
PHPˑJavaScriptG'_˒4`]cÐǻ8@ǶǽMˑƷ
eq§w¤cJ_R0ĳ0L»KÐCFY]*_
\)Webhv«GüÎ:_YLK:_@XG'_˒
§vȧǶ¦ĽɃʞɕŠLɨʭKMMySQLcǻ(@˒ 
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s§LłɕʠȚce§w¤K\CFɗǵ:_
ǑɉMˑ§v-ãù8@s§c JavascriptGʰȆ8
@ǋơɤƾǑK,2ˑs§KęU`_ıƞŃɥZǨȦ
ìǶcñò8ˑżĚɤƾcɕ(ˑ>LŪKłɕ:R.e
§w¤c JavascriptGǹſ8ˑ>Ls§cłɕ
:_4HGłǵ8F(_˒ 
 
4. 実証実験 
 Ʒeq§w¤-¢p¤pĽɃKŨȞD,
cǇɧ:_@Xˑ¸DLłɬłˌcɕC@˒>`]LȊ
ȈMˑ1DMǉ80ĽɃG._,LûƿǇɬˑY) 1D
MɊĽɊɃA2GʞX]`_,I),LǇɬG'_˒
 
4.1. 学習効果の検証
 2015ŝ 9ư&10ưK CȍȞ SˍȢĽǂ 1ŝǹLƬʙ
Ș 6ĽȲ 240Ėˑźĭsq§w¤Ș 1ĽȲ 40
Ėˑɦ 280ĖcŇɾKˑźĭLƏǈL¨ǸH8Fłɬł
ˌcɕC@˒

4.1.1. 手続き 
4.1.1.1. 事前調査 
 ȡ 1 ġLƏǈƫK¢p¤pKŇ:_żɼɶǀ
Ã¬"·öe¤q§#H:_cɕC@˒éńM"
¢p¤pcZC@4H-'_,#"¢p¤pK
Ň8FɌĚ-'_,I),#L 2˅ȊG'C@˒

4.1.1.2. 授業の進め方 
 ƏǈMɦ 13ġɕb`@ ð˒ġƏǈKMƀ-ˍǂQʄ
.ˑƷeq§w¤LȇʭL¿ƤZʞXƤcǹŬK
ɳƩ8@˒>LŪLƏǈMƷeq§w¤LʞXƤ
ZğˈLɤ.ƤKD(FƜĝ,]LƌŉcĎ2_4HJ
0ˑǹŬ-ɊîLùGʞXF(0ŦŢGɕC@˒Əǈƫ
ʲÃĲGYğˈcɤ04HMďɉG'^ˑɊľGLɊɃ
Mɫď6`F(@˒U@ˑǹŬ-(DGYƮ.ʒX_Ɠ
Ȕƽcɪ2ˑʃğcĎ2Á2@˒

4.1.1.3. 事後調査 
 ƏǈLƯȵƧGMˑĽɃôʡŠcɶǀ:_@XLy
HˑyŪK"Ʒeq§w¤-ǉ8,C@,
I),#"Ʒeq§w¤-ʿ8,C@,I),#
L 2˅ȊKD(Fˑ5ǖʻk§yq§ Gğ)H
ĕƫKˑǶǽcɊǽɨʕGʃğ:_e¤q§Ã¬"·
Ūe¤q§#H:_cłƥ8@˒yMƷeq
§w¤LéńKŇŵ8@ 34ğGǋſ6` 1ˑğ'@^
ʨǩ 1ǩ Ĕˑɦ 34ǩǧǩLyG'C@ 4˒Ly
MĽɃûƿcǇɬ:_@XLYLG'^ˑyLíˈ
éńKŇŵ:_Ʒeq§w¤LȥƃÃ¬"e
q§w¤LéńHLŇŵ#H:_UGʞdA»->L
ğˈcǔɤ8@,I),cˑƷeq§w¤LĽɃ
ûƿLƌǍH8@˒yLíˈéńHíˈƞˑe
q§w¤LéńHLŇŵcɗ 1KȔ:˒

ɗ 1 yLíˈéńHeq§w¤HLŇŵ 
ĽɃéńHyLíˈéń íˈƞ eq§w¤LéńHLŇŵ 
ğ 1 ıƞLŃɥHíù!ıƞH
printfcǻ(Fíùcɕ)ğˈ 
6 ȡ 2Ƞ 2ȩ 
ğˈ 2 
ğ 2 ıƞLãíù! scanfGƞÚ
cãù8ˑ>LƞÚcÐCFɦȦc
ɕ(ˑȸƿc printfGíù:_ğˈ 
4 ȡ 2Ƞ 4ȩ 
ğˈ 2 
ğ 3  ƺÅîŐ(if)!ifơcÐCFˑ
ƺÅKĔC@ãùLĮĔLVíùc
ɕ)ğˈ 
2 ȡ 3Ƞ 1ȩ 
ğˈ 4 
ğ 4 ƺÅîŐ(else, elseif)! ƺÅî
Őcǻ(FʱŝcñŁ:_ğˈ  
5 ȡ 3Ƞ 3ȩ 
ğˈ 1 
ğ 5 ɀ^ʔ8(for)!forơcÐCF
1 ,]ãù6`@ƞļUGLĜcí
ù:_ğˈ 
3 ȡ 4Ƞ 1ȩ 
ğˈ 2 
ğ 6 ɀ^ʔ8(while)!whileơcǻ
(F"12345#Híù:_ğˈ 
4 ȡ 4Ƞ 2ȩ 
ğˈ 2 
ğ 7 ¸ʪ §!íùȸƿKŵ9@
¸ʪ §cƅ)ğˈ 
3 ȡ 4Ƞ 3ȩ 
ğˈ 1 
ğ 8 ¨ǒàʨï!ʨïLðƴþHe
o{ycɕ)ğˈ 
2 ȡ 5Ƞ 1ȩ 
ğˈ 2 
ğ 9 ¸ǒàʨï!íùȸƿKŵ9@
¸ǒàʨïcƅ)ğˈ 
5 ȡ 5Ƞ 2ȩ 
ğˈ 2 
Ĕɦ 34  

4.1.2. 結果 
4.1.2.1. 事前アンケート 
 ·öe¤q§Lȸƿcɗ 2KȔ:˒¢p¤p
ȷˌɅ'_¦ŋ8'_Hġȣ8@ǹŬMäÌL 26.3%
G'C@˒U@ˑäÌȈK¢p¤pKɌĚ-'_
ǹŬ'_¦ŋ8'_Hġȣ8@ǹŬ-äÌL 69.5%H
ĳ0ˑŋ8ɌĚ-'_H()ġȣ-ƯYĳ,C@˒
 ·öL¢p¤pȷˌH¢p¤pQLɌĚ
-ˑƬʙȘHźĭsq§w¤ȘGĴ.Jʢ(-
J(,I),cǇɧ:_@Xˑ¢p¤pȷˌLƱ
Ǫˑ¢p¤pLɌĚLƱǪKD(FɇŁȈġȣH
ĘŁȈġȣcUHXˑ>`?`fw§LȋƑȒǴ
ǝcɕC@H4a ƱˑżJŔ-V]`@¢p¤p
ȷˌ˔p <.05ˑ¢p¤pLɌĚ˔p <.01˒4L4
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H,]ƬʙȘHźĭsq§w¤ȘLǹŬL·ö
ȷˌZ·öLɌĚMȄJCF+^ˑźĭsq§w
¤ȘLƤ-¢p¤pLȷˌɅ-ȌŇȈKĳ0ˑ
ɌĚ-'_Hȣ*@ǹŬ-ȌŇȈKĳ,C@˒ 
 
ɗ 2 ·öe¤q§Lȸƿ 
  '_ ŋ8'_ J( 
¢p¤p 
ȷˌ 
ƬʙȘ 8 49 182 
źsȘ 0 16 23 
Ĕɦ 8 65 205 
¢p¤p
QLɌĚ 
ƬʙȘ 29 129 81 
źsȘ 10 25 4 
Ĕɦ 39 154 85 
 
4.1.2.2.事後調査 
(1) アンケート結果の概要 
 ·Ūe¤q§Lȸƿcɗ 3ˑɗ 4KȔ:˒ɗ 3cɝ
_HĂîÃ«-ǉ8,C@Hȣ*F(_YLLˑɗ 4c
ɝ_HĂîÃ«-ʿ8(HYȣ*F(_˒>4Gˑǉ8
6Hʿ86LȌʳcǇɧ:_@Xˑ4L 2˅ȊKD(F
ye¤LȌʳÓƞcǙX@ ȸ˒ƿM 	= -.346G'C
@˒Ɲŗĥĥ 11cɝ_HˑDU]J(Hȣ*F(_»
GȫĄAC@Hȣ*@»M(J,C@-ˑǉ8(Hȣ*
F(_»KMʿ8,C@Hȣ*@»YV]`@˒
J+ˑ¢p¤pLȷˌLƱǪGǉ86Zʿ86
KD(FŔ-'_,I),cǇɧ:_@X tˑǇŁcɕC
@H4aˑIB]YƱżŔMV]`J,C@ǉ86
t (94) = 1.19, n.s.ˑʿ86t (90) = -0.89, n.s.˒

ɗ 3 eq§w¤-ǉ8,C@,I),
 »ƞ
HFYǉ8,C@ 22 
ǉ8,C@ 120 
IB]HY(*J( 74 
DU]J,C@ 17 
HFYDU]J,C@ 6 
 
 
ɗ 4 eq§w¤-ʿ8,C@,I),
 »ƞ
HFYȫĄAC@ 1 
ȫĄAC@ 5 
IB]HY(*J( 32 
ʿ8,C@ 125 
HFYʿ8,C@ 76 




ĥ 11 ǉ86Hʿ86LƝŗĥ
  
(2) 学習進行度の結果の概要 
 Ʒeq§w¤LĽɃʞɕŠĥ 12cɝ_HˑƬ
ʙȘHźĭȘKD(FʞɕŠKMĴ.JŔMV]`J,
C@˒ƺÅîŐelse, elseifUGMäÌLSHdILǹ
Ŭ-ʞX]`F(_-ˑɀ^ʔ8forÃʷǦŋ8F(.ˑ
SHdIL»-ƯŪUG@I^ȏ04H-G.F(J(˒
H0KƺÅîŐelse, elseifHɀ^ʔ8forLʲˑ¸ʪ
 §H¨ǒàʨïLʲLŔ-Ĵ.0V]`_˒


ĥ 12 eq§w¤LʞɕŠ

(3) テスト結果の概要 
 äÌLŜĨǩM 16.7ǩSD = 4.47G'^ˑƬʙȘM
16.8ǩSD = 4.44ˑźĭsq§w¤ȘM 16.0
ǩSD = 4.66GƬʙȘLƤ-ZZˍ(Üė-V]`@
-ˑ>LŔMƱżGMJ,C@t (276) = 1.02, n.s.˒
 U@ ˑyLŜĨǩM¢p¤pȷˌɅ- 17.02
ǩSD = 4.37ˑƶȷˌɅ- 16.59ǩSD = 4.51G'C
@-ˑ>LŔMƱżGMJ,C@t (130) = 0.73, n.s.˒
8@-CF¢p¤pL·öȷˌLƱǪ-ÃŪy
LſȿK®*_ŧ˃MĴ.0J,C@H(*_˒
 ɗ 3K>`?`LğˈLäÌLŜĨǔȣǴcȔ:˒4
LɗcV_Hˑğ 3UGMǔȣǴ- 70%Ã«Hˍ(-ˑ
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ğ 4,]MūKǔȣǴ-¬-CF+^ˑğ 7,]6]
KĴśKǔȣǴ-¬-CF(_˒

(4) 学習進行度と学習期間の関連 
 (2)Lȸƿ,]ˑʞɕŠKŔ-G.F8UC@LMĽɃ
cʞX_@XLƫʲ-­ʇ8@4HK\_ďɉŸcɄ*ˑ
ʝ5HKƷeq§w¤éGíˈ8@ēğˈcɤȣ
8@»ƞcɶR_4HGˑĽɃLʞɕŠcȒɰ8@˒
 ĥ 13cɝ_Hƫʲ-ʞW5HKŏ-ȢʲʼGșü8
F+^ˑĀîJƫʲ-č`F(`N4Lŏ-ƯŪUGș
ü:_4H-¶Ż6`_˒4L4H,]ˑY)˓ʝʲ'
_H\^ĽɃ-ʞɕ8@LGMJ(,HɄ*]`_˒
 8,8 5ˑʝȊLɤȣ»ƞcɝFV_Hğ 37cįK»
ƞ-Ĵ.0ǦCF(_ ğ˒ 37M¸ʪ §cƅ)UHX
ğˈG'^ˑ4LğˈLʿƪŠ-ÀLğˈ\^Yˍ(@
X ɤˑ04H-G.J,C@»-ĳ,C@+>`-'_ ˒


ĥ 13 ʝ5HLeq§w¤LğˈLɤȣ»ƞ 
 
(5) 事前の興味，経験と学習の進行との関連 
 ·öLĽɃȷˌ-ĽɃLʞɕKILȚŠʳʜ8F(_
,cɶR_@Xˑ¢p¤pȷˌHĽɃLʞɕŠc
ʾɦ8@˒ĥ 14ˑĥ 15->LȸƿG'_˒
 ʞɕŠòL·öe¤q§Lȸƿcɝ_Hˑ¢p
¤pȷˌ-"'_#Hȣ*@»Mˑ"J(#Hȣ*@
»HǗRFĽɃcʞX]`@»L÷Ĕ-ĳ(4H-b,
C@ H˒0Kȷˌ-'_4HGßÉKʞɕG.@LM"ɀ
^ʔ8for#LîʫUGG'^ˑɀ^ʔ8whileÃʷ
Mʞɕ»ƞL÷Ĕ-ÊǦ8F(_˒¢p¤pKɌ
Ě-"'_#Hȣ*@»Yˑ"J(#Hȣ*@»HǗR
FƷeq§w¤K\_ĽɃcʞX]`@»L÷Ĕ
-ĳ(4H-b,_˒U@ȷˌHɌĚIB]HY"J(#
H"ŋ8'_#GMȸƿKŔ-J(4H-b,_˒ 
 
ĥ 14 ¢p¤pȷˌLƱǪHĽɃʞɕŠ 
 
 
ĥ 15 ¢p¤pQLɌĚHĽɃʞɕŠ 
 
(6) 学習進行度とテスト結果の関連 
Ʒeq§w¤LʞɕèĔKM×»KŔ-'^ˑ
ɗ 5LŜĨǔȣǴKM ˑ yLğˈKŇŵ:_ȥƃU
GĽɃcʞX]`J,C@ǹŬLƞÚYęU`F(_˒
>4GˑyLŇŵȥƃUGĽɃcʞX]`@ǹŬH
>)GJ(ǹŬòKyLŇŵȥƃòLŜĨǔȣǴc
í8@ĥ 16˒ 
 ĥ 16K\_H eˑq§w¤HLŇŵȥƃUGĽ
ɃcʞX]`@»LƤ-ǔȣǴMˍ0ˑĽɃcʞX_4
HG¢p¤pLǶɤcǢX]`@LGMJ(,H
Ʉ*]`_ Ň˒ŵȥƃUGʞX]`@»LŜĨǔȣǴMˑ
"¸ʪ §#"¨ǒàʨï#ÃĲLğˈM 50%cʆ*
F(_˒8@-CF>`?`LĄàLĽɃéńcĽdA
ǹŬKHCFMĽɃûƿ-ȌŵK'C@H(*_˒8,
8"¸ʪ §#"¨ǒàʨï#LğˈM 50%c¬ġC
F+^ ĀˑîJĽɃûƿcŭ]`@HM(*J(Aa)  ˒  

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ɗ 5 ŜĨǔȣǴ
ğ 1 ğ 2 ğ 3 ğ 4 ğ 5 ğ 6 ğ 7 ğ 8 ğ 9 
75.9% 71.0% 86.7% 57.3% 49.9% 45.0% 21.0% 17.5% 8.8%
 
ĥ 16 ʞɕŠòyŜĨǔȣǴ 
 
(7) 楽しさ・難しさと学習進行度の関連 
 ǒKˑeq§w¤cʞɕ8F(_H.KŽ9@
ǉ86Zʿ86-ˑĽɃLʞɕKŧ˃c®*F(_LG
MJ(,HɄ*ˑ(5)HĕǌKǉ86Zʿ86òKĽɃʞ
ɕŠcpKUHX@ĥ 17ˑĥ 18˒ 
 4`]cɝ_H"ǉ8,C@#Hȣ*@»Mˑ"DU
]J,C@#"IB]HY(*J(#Hȣ*@»HǗR
FĽɃcʞXF(_÷Ĕ-ĳ,C@ "˒DU]J,C@#
Hȣ*@»Mɀ^ʔ8GDU;(F(_»-ĳ,C@˒ 
U@ˑ"ȫĄAC@#Hȣ*@»Mˑ"ʿ8,C@#H
ȣ*@»HǗRFĽɃcâKʞXF(_»L÷Ĕ-ĳ(˒
"ȫĄAC@#Hȣ*@ 5»MˑŽŻcǙX@Ɋǽɨʕ
Gäĝ-"¤Z+ƄƷ-'C@,]ȫĄAC@#H
ȣ*F(@˒¨ƤG"ʿ8(#"HFYʿ8(#HŽ9
F(@»M"¤Z+ƄƷ-ʇ^J,C@#Hȣ*F
(_»-V]`@201»² 23» ˒¤Z+ƄƷLǞ
ǻMˑĽɃcʞX_«GƱûJƤȂHɄ*]`_˒ 
 
ĥ 17 eq§w¤Lǉ86HĽɃʞɕŠ 
 
ĥ 18 eq§w¤Lʿ86HĽɃʞɕŠ 
 
(8) 楽しさ・難しさとテスト結果の関連 
ǒKˑyLȸƿH·Ūe¤q§LȸƿKʳÓ-
'_LGMJ(,HɄ*ˑĽɃ²KŽ9@ǉ86Zʿ8
6HyLȸƿHʳʜcɶR@ɗ 6˒ʞɕŠHĕǌ
K"ǉ8,C@#"ȫĄAC@#Hȣ*@»SIy
Lǩƞ-ˍ(4HcȔ8F(_˒ 
 
ɗ 6 ǉ86Hʿ86K\_yŭǩLʢ( 
ǉ86 ŜĨǩ(SD) ʿ86 ŜĨǩ(SD) 
HFY 
ǉ8,C@ 
18.23 
(4.90) 
HFY 
ȫĄAC@ 
21.00 
(0.00) 
ǉ8,C@ 17.41 (4.46) ȫĄAC@ 
22.60 
(2.88) 
IB]HY
(*J( 
16.04 
(4.28) 
IB]HY(
*J( 
19.06 
(4.33) 
DU]J,C@ 15.76 (3.85) ʿ8,C@ 
17.41 
(3.97) 
HFY 
DU]J,C@ 
12.83 
(5.49) 
HFY 
ʿ8,C@ 
14.50 
(4.44) 
Ǫġȣ 15.95 (4.22) Ǫġȣ 
15.95 
(4.22) 
 
 ǉ86Zʿ86ˑ·öL¢p¤pȷˌ-y
LſȿKĊT:ŧ˃KD(FǇɧ:_@XªɜĢLîƝ
îƾcɕ)4HH8@˒ǉ86L"HFYDU]J,C
@#ˑʿ86L"HFYȫĄAC@#LġȣɅ-ŋJ,
C@@Xˑ"IB]HY(*J(#L²ȞȈġȣHˑɇ
ŁȈġȣˑĘŁȈġȣKî2FǇɧ8@ɗ 7˒>Lȸ
ƿˑʿ86L³ûƿ-ƱżG'C@F (2, 238) = 5.04,  
p < .01, p2=.042ĥ 19˒BonferroniLƤǝGĳʪǗ
ʍ8@H4aˑ"ȫĄAC@#ǹŬLǩƞ-"ʿ8,C
@#ǹŬLǩƞKǗ8FƱżKˍ0V]`@˒ 
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ɗ 7 îƝîƾɗ (* p<.05, ** p<.01) 
 ɊǽŠ ŜƤĜ ŜĨŜƤ F 
¢p¤pȷˌ 1 22.38 22.38 1.25 
ǉ86 2 56.98 28.49 1.59 
ʿƪŠ 2 180.49 90.25 5.04** 
¢p¤pȷˌǉ86 2 135.20 67.61 3.78* 
¢p¤pȷˌʿƪŠ 2 53.61 26.80 1.50 
ǉ86ʿƪŠ 1 60.67 60.67 3.39 
ɲŔ 228 4083.10 17.91  
äÌ 238    
 
 
ĥ 19 ʿ86K\_yŭǩLʢ(( ** p<.01) 
 
 U@ˑ¢p¤pȷˌHǉ86HL 1ǒº¹Îǻ
-ƱżG'C@F (2, 238) = 3.78, p < .05ɗ 8˒>4
GĄȰ³ûƿLǇŁcɕC@H4aˑ¢p¤pȷ
ˌLJ(ĮĔKƱżJ³ûƿ-V]`@F (2, 228) = 
10.69, p < .01, p2=.086˒BonferroniLƤǝGĳʪǗ
ʍ8@H4aˑ"ǉ8,C@#HŽ9@Ƥ-"IB]H
Y(*J(#"DU]J,C@#HŽ9_\^Yŭǩ-
ƱżKˍ(4H-b,C@ɗ 8˒8@-CF¢p
¤pȷˌLJ(ĮĔKˑeq§w¤cǉ80Ľ
ɃG.@,I),-ƱżKyLſȿKŧ˃:_4H
-b,C@˒ 
8@-CFˑȼ9FȫĄHŽ9]`@ǹŬSIǩƞ-
ˍ0ˑU@¢p¤pȷˌLJ(ĮĔKMǉ80Ľ
ɃG.@ǹŬSIŭǩ-ˍ0J_4H-b,C@˒ 
 
ɗ 8 ¢p¤pȷˌHǉ86Lº¹Îǻ 
¢p¤pȷˌ ǉ86 ŜĨǩ(SD) 
 
'^ 
ǉ8,C@ 19.51(1.01) 
IB]HY(*J( 17.75(1.06) 
DU]J,C@ 16.83(1.73) 
 
J8 
ǉ8,C@ 19.86(0.89) 
IB]HY(*J( 14.86(0.99) 
DU]J,C@ 14.35(1.03) 
 
4.1.3. 考察 
 U;ˑȼ9FƷeq§w¤GĽɃ:_4HK¨
ŁLûƿ-'_-ˑ"¸ʪ §#H"¨ǒàʨï#L
îʫGMĀîJĽɃ-G.J,C@H(*\)˒8@-
CFˑ>`]LîʫcĽOZ:0:_ďɞþƤǝZ¤
L®*ƤcǇɧ:_ȢLƘĠ-ųɜG'_˒Ʒe
q§w¤cȫĄKŽ9@ǹŬSIyLǩƞ-ˍ0ˑ
>L\)KŽ9_\)JƜƸLáł-ųɜG'_˒ 
 ¨ƤˑƷeq§w¤cʰȆ:_K'@CFʪɞ
8@"ǉ86#Kʳ8FV_HˑH0K¢p¤p
ȷˌ-J(»KHCFM"ǉ8(#H()4H-ĽɃK
ƱûG'C@4H-b,C@˒Ʒeq§w¤M
¢p¤pðŲɅcŇɾH8FʰȆ8F+^ˑ4Lǩ
Kʳ8FMƱûAC@H(*\)˒ 
 ĽɃLʞɕKʳ8FV_Hˑ¢p¤pKɌĚ-
'_ǹŬSIĽɃcâKʞX]`F+^ˑ¢p¤
pQLɌĚMĽɃcʞX_«GĴ.JɜĢG'_HɄ*
]`_˒¨Ƥˑ¢p¤pȷˌ-'`N\(,H(
)H>)GMJ0ˑĽɃLöĂMȷˌɅLƤ-âKʞW
-ˑŪĂKJ_K8@-CF>LÀLĽɃɅHLŔ-J
0JCF0_˒ 
8@-CFˑ¢p¤pQLɌĚLƱǪ-Ʒe
q§w¤GĽɃcʞX_«GʪɜAHɄ*]`_˒ 
 
4.2. 自学自習効果の検証 
4.2.1. 手続き 
ɊĽɊɃLûƿcǇɬ:_@XK 2ˑ015ŝŠK
£§oźĭĽʧL"¢p¤pǨɃ 2#LŎÖɅK
Ň8Fɶǀcłƥ8@˒U;ˑƀ-ƏǈKɩğ8FĽ
ǹ 270»KŇ8FƷeq§w¤Kʳ:_ɳƩcɕ
C@˒Ʒeq§w¤MƏǈƫʲĲLɊĽɊɃǻH
8F¢p¤pĽɃKŨȞDYLH8FɳƩ8@˒
U@ˑ§vKƷeq§w¤KɊîG§vȇʭ
:_ƤǝcƜȔ8@˒>LŪˑ˓¥ưŪKƏǈƗƕwy
cǻ(FƷeq§w¤K\_ĽɃcÔ:ɳƩ
25Ｃ言語の概念と実行過程を可視化するプログラミング学習用アプリケーションの開発
cɕC@˒@A8ˑĽǹKŇ8FŤõM<;ˑɊîLż
ŴG§vȇʭ8č^ȶdGY])4HcöƔH8@˒
U@ˑSˍǂGLǇɬƫHĕǌKˑ9ư 18Ƨ,] 12ư
14ƧUGʃğǻLƓȔƽcɪ2@˒U@ˑƀL§ 
e¡y-ɨʎ6`@ȱcʨŗ8ˑ§ GLʃğYĎ
2Á2@˒ 
 
4.2.2. 結果 
ĥ 20-ȇʭ8@§vLʞɕŠòL»ƞcȔ8@ĥ
G'_˒12ư 15ƧLǖʻG 26»-ȇʭ8F(@˒ 
U;ˑŎÖɅƞ 270»KŇ8Fȇʭ»ƞ- 26»G'
^ˑȮ 10%HŋJ(»ƞHJC@˒6]K 2ˑ6»L)B
ĂƞL 13»-§vȇʭŪLðXLȠGʞɕ-ǓUC
@˒ȡ 1ȠGM¢p¤p-I)()YL,cɳƩ
:_LVLéńHJCF+^ˑĂƞMƷeq§w
¤LéńKʊVʒU;Kȵµ8F8UC@˒ 
 U@ˑƷeq§w¤LƷȽKã^ˑ"ıƞLŃ
ɥHíù#UGĽɃ8@ĽǹM 26»² 5»KHIUCF
+^ˑ"¸ǒàʨï#UGôʡ8eq§w¤Lé
ńcĿµG.@ĽǹM 1»A2G'C@˒ 
 
 
ĥ 20 ȇʭ8@§vLʞɕŠòL»ƞ 
 
5. 総合考察 
 ĽɃûƿLǇɬKD(FMˑeq§w¤Léń
HLŇŵȥƃUGĽɃcʞX_4H-G.@»LƤ-ˑ
yLǔȣǴ-ˍ0ˑƷeq§w¤GĽɃc:
_4HG¢p¤pLǶɤcǢX_4H-G._H
b,C@˒Ã«,]ˑƷeq§w¤KM¨ŁLĽ
Ƀûƿ-'_HɄ*]`_˒U@ˑ¢p¤pƶȷ
ˌɅKMˑH0KƷeq§w¤Gǉ80ĽɃG.
_4HGˑ\^\(Ƕɤ-ŭ]`_4HYȔĞ6`@˒
 ¨ƤˑĽɃcʞX_«GMˑ¢p¤pLȷˌ\
^Y¢p¤pQLɌĚ-ʪɜG'_4H-ȔĞ6
`@˒ƏǈéGĽɃcʞX_4H-G.@ SˍǂGMˑ
ĽɃ-'_ȚŠʞdA-ˑĿäKɊĽɊɃc:_4Hc
Ô8@ĴĽǹLĮĔKM ĳˑ0L»-ʞX]`J,C@˒
4`KMˑ(0D,LɜĢ-Ʉ*]`_˒
 ȡ¨KˑɊĽɊɃ>LYL-ĽɃɅKHCFˁŚKʿ
8(H()4HG'_ e˒§¤pKʳ:_ɹȑȝ-Ȕ
:H+^ [12] ĽˑɃɅ-ĄǱGĽɃcȺȻ:_LKMɊŕ
ɶƟĽɃHěN`_ɰȐǑɉcÝ,<ˑŤ(ȊȈżɼH
üǑE2cƋDA2GJ0ˑɊŕLĽɃKʀÆcƋB³
ÌȈKƫʲcʨî8ˑɊîKûƿȈJĽɃƤȂcÝ,<
_4H-ųɜG'_˒SˍǂGMˑĽɃƫʲc÷^ťF
_LKŇ˂LƏǈ-Ǒɉ8F(@HɄ*]`_-ˑĴĽ
ǹŇɾLłɬłˌGV]`@\)KWebeq§w
¤A2GɊĽɊɃcÔ:4HMȌŵL§ -'_ ˒
 ȡ¸K ĽˑɃɅL¢p¤pKŇ:_ɌĚG'_˒
½ġĴĽǹKM·öɶǀcɕbJ,C@-ˑSˍǂLǹ
ŬQLɶǀGMˑ·öK¢p¤pKŇ8FɌĚc
ƋCF(_4H-ˑƷeq§w¤cÐC@ĽɃL
ʞɕKûƿȈG'_4H-ȔĞ6`@˒Webeq§
w¤LƘĠLƤėŸH8FMˑĽɃɅLɌĚc\^ˋ
^ȞF_\)J~§e LłəJI-ŋJ0HY
ųɜG'a)˒¨ƤˑĽɃɅL¢p¤pQLɌĚ
ʳŲcĽɃL·öK(,KˍX_,H()4HMˑƷȑ
ȝLȪȅcʆ*_-ˑ¢p¤pĽɃǸįcvg
¤:_«Gˑ½ŪLĴ.JɵˈG'_˒

6. まとめ 
 ƷȑȝGMˑCɥɱ«LǊŶc[C0^H©ņKďɞ
þ8 ǉˑ80ĽɃG._Webeq§w¤cʰȆ8ˑ
ĽɃûƿHɊĽɊɃKʣ8F(_,cǇɬ8@˒
 ˍȢĽǂGLłɬłˌLȸƿ,]Mˑ¨ŁLĽɃûƿ
M'_4H-ȒɰG.@˒U@ˑ¢p¤pȷˌ-
J(»KHCFM"ǉ8(#H()4H-ĽɃKɎ(ŧ
˃c®*_H()ȸƿ-ŭ]`@˒
 ĴĽǹKŇ8FɕC@"ɊĽɊɃKʣ8F(_,#L
ǇɬGMˑƷeq§w¤A2GMȊƌ8F(@û
ƿMŭ]`J,C@˒4`]LćĢcɄŅ8ˑ½ŪLɵ
ˈH8FˑÃ¬L 2ǩcƎ3@˒
 ǔȣǴLÊ0J_îʫLéńcƘĠ8ˑĽɃc\^
y§zKɕ*_\)K:_4H˒
 y§§+\O~§e cƘĠ8ˑĽɃc
ȺȻG._\)KɌĚʳŲcˋ^ȞF_Œĵcɕ)
4H˒
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
付記 
 4Leq§w¤M 2016ŝ 1ưǵħ Ãˑ¬LURL
Gæʰ8F(_˒
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